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Анотація – у статті розглядається питання вибору 

раціонального способу відновлення колінчастого валу. Визначено 

обладнання для реалізації способу з застосуванням 

багатокритеріальної оцінки.  

Ключові слова – багатокритеріальна оцінка, критерій, 

раціональний спосіб, відновлення, колінчастий вал.  

Постановка проблеми. Колінчастий вал є однією з дорогих 

деталей двигуна, в значній мірі визначає його ресурс. Ресурс 

колінчастого валу визначається двома факторами: зносостійкість і опір 

втомним навантаженям. В процесі експлуатації двигуна зношуються 

поверхні валу, що труться, а в найбільш небезпечних зонах 

накопичуються втомні пошкодження, в результаті чого відбувається 

зниження його міцності і, зокрема, опір втомним навантаженням. Вибір 

способу відновлення залежить від конструктивно-технологічних 

особливостей і від умов роботи деталі, її зносу, довговічності 

відремонтованої деталі, від вартості відновлення. Вибір процесу 

відновлення істотно залежить від виду дефекту і причин його 

виникнення. 

_______________________________________ 

* Corresponding author:  valeriia.panina@tsatu.edu.ua   
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Аналіз останніх досліджень та публікацій. У загальному обсязі 

робіт з відновлення деталей на ремонтних підприємствах наплавка під 

шаром флюсу становить 32%. Наплавлення під шаром легуючого 

флюсу набула найбільшого поширення в ремонтній практиці. 

Зносостійкість колінчастих валів, відновлених цим методом, не 

поступається зносостійкості шийок нових деталей. Однак спосіб 

електродугової наплавки під шаром флюсу знижує втомну міцність 

відновлених колінчастих валів на 30...50%. Автоматична наплавка 

ефективна в тих випадках, коли необхідно наплавити шар товщиною 

більше 3 мм, глибоке проплавлення небажано, так як воно збільшує 

деформацію деталі [1, с.118]. Наплавлення під шаром флюсу з 

подальшою термообробкою забезпечує стабільність структури і 

твердість наплавленого металу відновлюваних колінчастих валів. 

Розвитку електродугової металізації сприяли роботи Н. В. Катца, 

А. Ф. Троїцького, Д. Г. Вадівасова та ін. Висока кінцева швидкість 

часток, що володіють достатнім запасом кінетичної енергії, забезпечує 

щільний контакт їх з мікрорельєфом поверхні деталі і між собою. 

Міцність зчеплення частинок між собою можна розглядати як 

контактну міцність, обумовлену дією сил зчеплення між атомами і 

молекулами контактних ділянок. На міцність зчеплення впливає і 

механічне зачеплення, і переплетення частинок між собою і з 

елементами мікрорельєфу поверхні деталі. В даний час набуває 

поширення плазмодугова металізація, що володіє рядом переваг в 

порівнянні з іншими видами металізації: універсальність (відновлення 

деталей, антикорозійний захист, декоративні покриття, алитирование, 

псевдосплави); висока продуктивність (до 20 кг / год); деталі не 

деформуються (температура нагріву 120-140 ° С); збереження втомної 

міцності; – низька собівартість (в 2 рази нижче наплавки); низька 

енергоємність (споживана енергія 9 Квт); простота і технологічність 

(не потрібна висока кваліфікація виконавця); специфічна структура 

покриття, що забезпечує  масловсмоктування і відповідно високу 

зносостійкість (в 1,5 раза вище загартованої ст. 45). 

Металізація забезпечує високу твердість напиляного шару. Однак, 

застосовуючи металізацію, необхідно враховувати, що нанесений шар 

не підвищує міцності деталі. За цим застосовувати металізацію для 
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відновлення деталей з ослабленим перерізом не слід. Крім цього 

необхідно знати, що зчіплюваність напиляного шару з основним 

металом недостатня [2, с.168]. 

Спосіб напікання порошків поєднує в собі ряд процесів, що 

протікають одночасно: пресування і спікання металевого порошку, 

припікання його до поверхні деталі під дією тиску і температури. 

Переваги процесу – висока продуктивність, мала глибина теплового 

впливу і висока зносостійкість шару. До недоліків способу можна 

віднести обмеженість товщини напікаючого шару і складність 

обладнання. 

Електролітичні і хімічні покриття застосовують для відновлення 

і зміцнення деталей (хромування, залізнення, нікелювання), захисту від 

корозії і надання деталям гарного зовнішнього вигляду (нікелювання, 

хромування, цинкування, кадміювання та ін.). 

Для захисту розплавленого металу зварювальної ванни від дії 

повітря замість флюсу використовують вуглекислий газ (для сталі й 

чавунів), аргон, гелій (для всіх металів), азот (для міді та її сплавів), а 

також суміш газів. Найкращі результати виходять при використанні 

інертних газів. Однак висока вартість інертних газів обмежує їх 

застосування у ремонтному виробництві.  

Вібродугове наплавлення є автоматичним електродуговим 

наплавленням вібруючим електродом.  Правильно підібраний 

індуктивний опір може повністю виключити період короткого 

замикання, що дозволить збільшити кількість тепла, яке виділилося, у 

період дугового розряду, а отже, продуктивність і поліпшити якість 

зчеплення наплавленого металу з деталлю. При цьому стабілізується 

процес наплавлення і значно скорочуються втрати металу на 

розбризкування, збільшуючи коефіцієнт використання дроту [3, с.234]. 

Вібродугові голівки можна використовувати для наплавлення 

зношених деталей без охолодження, у середовищі захисних газів і під 

шаром флюсу. Недоліки методу, що вібродугове наплавлення на 

30...40% знижує втомну міцність деталі.  

Шліфування під ремонтний розмір - один з найбільш часто 

застосовуваних способів відновлення працездатності колінчатих валів. 
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Установка додаткової ремонтної деталі - технологія відновлення 

колінчастих валів приваркой сталевих загартованих півкілець 

передбачає: попереднє шліфування шийок; підготовку, загартування і 

механічну обробку півкілець; постановку і приварення півкілець; 

шліфування та полірування шийок. Пропонована технологія забезпечує 

високу несучу здатність, прірабативаємость, задіростійкість і опір 

втоми колінчастих валів. Недоліком даної технології є погане 

прилягання півкілець до шийок валу, в зв'язку з їх жорсткістю.  

 Мета дослідження. Одну й ту саму деталь (або поверхню) 

можна відновлювати різними способами, однак не всі вони будуть в 

рівній мірі раціональні і прийнятні. 

Кожна деталь має бути відновлена з мінімальними трудовими і 

матеріальними затратами при забезпеченні максимального строку 

роботи деталі після ремонту. 

Результати досліджень. При обґрунтуванні способу усунення 

дефектів деталі слід враховувати: конструктивно-технологічні 

особливості деталі; умови роботи деталі; матеріал деталі, можливі 

зміни структури, твердості, зносостійкості; число і види дефектів; 

можливі для даного матеріалу, сучасні способи усунення кожного 

дефекту; можливість  наступної  механічної обробки; технологічні 

властивості способів відновлення, що визначають довговічність 

відремонтованих деталей; економічна ефективність усунення дефекту 

прийнятим способом [4, с.120]. 

Існують декілька варіантів вибору способу відновлення 

деталі. Найбільш поширена методика оцінки способу відновлення 

за допомогою послідовного використання трьох критеріїв – 

технологічному, технічному, техніко-економічному. 

1) технологічний критерій – визначає принципову можливість 

використання  різних способів відновлення по відношенню до 

конкретної деталі. Колінчастий вал – одна з основних деталей двигуна, 

що визначає разом з іншими деталями його ресурс. Ресурс колінчастого 

вала характеризується двома показниками: втомної міцністю і 

зносостійкістю. При експлуатації двигуна в результаті дії високих і 

непостійних динамічних навантажень вал піддається крутінню і 

вигину, окремі поверхні (шатунні і корінні шийки і ін.) – зношуванню. 
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У структурі металу накопичуються втомні пошкодження, виникають 

мікротріщини та інші дефекти. 

2) технічний критерій визначає: стійкість до зношування; 

витривалість; зчеплення наращеного металу з металом деталі; 

довговічність [5, 6, с.224]. Було обрано 7 способів відновлення 

колінчастих валів. За технічним критерієм, виходячі з коефіціентів 

стійкості до зношування, витривалісті, зчеплення, довговічності, 

металізацію і вібродугове наплавлення необхідно виключити.  

3) техніко-економічний критерій зв’язує економічний показник 

ремонту деталі з її довговічністю. За техніко-економічним критерієм 

найкращий спосіб відновлення – контактне наварювання. 

4) Метод Парето 

Так як абсолютні значення критеріїв можуть відрізнятися між 

собою на порядок і більше необхідно виконати нормування критеріїв. 

Визначаємо площі трикутників кожного способу відновлення.  
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                         µ1=0,024/0,004=6,15 

Порівняння значень μ для різних способів відновлення деталі 

показує, що найменша відстань до мети (ідеалу) характерна для другого 

варіанту (μ=4,67), а найбільш віддаленим є третій варіант (μ=11,91). 

Таблиця 1 – Основні характеристики обладнання 
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№ Наймену-

вання 

облад-

нання 

Номінальна 

потужність, 

кВт 

Вторинна 

напруна, 

В 

Продуктив-

ність 

зварювань, 

год. 

Маса, 

т 

П µ 

1 МСО-301 0,09 0,06 0,29 0,03 0,78 1,25 

2 МСО-602 0,12 0,10 0,21 0,04 0,79 1,26 

3 К607 0,17 0,16 0,01 0,18 0,93 1,49 

4 К566М 0,22 0,17 0,01 0,53 1,20 1,93 

5 На основі 

токарного 

верстата 

0,07 0,10 0,23 0,005 0,77 1,24 

 Ідеал 0,22 0,17 0,29 0,005 0,62 1,00 

Використовуючі метод Паретто визначаємо обладнання для 

застосування обранного методу відновлення колінчастого валу 

(таблиця 1). Ідеал визначаємо побудуванням графіку (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Багатокритеріальна оцінка вибору обладнання для 

електроконтактного напікання 
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Висновки. 

На підставі отриманих даних кращим способом відновлення 

колінчастого валу по методу Парето є електроконтактне напікання. При 

цьому стійкість до зношування Кс=0,20; витривалість Кв=0,18; 

зчеплення Кз=0,21; довговічність Кд=0,22; мікротвердість 0,19 кг/мм2. 

Користуючись методом Паррето визначено, що для 

електроконтактного напікання необхідно використовувати обладнання 

на основі токарного верстату. 
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ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ 

РАЦИОНАЛЬНОГО СПОСОБА ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА 

Аннотация  

 В статье рассматривается вопрос выбора рационального 

способа восстановления коленчатого вала. Определено 

оборудование для реализации способа с использованием 

многокритериальной оценки.  

Ключевые слова – многокритериальная оценка, критерий, 

рациональный способ, восстановление, коленчатый вал.  

 

RATIONALE OF THE CHOICE OF EQUIPMENT FOR A 

RATIONAL CRANKSHAFT RECOVERY 

Annotation 

The article deals with the choice of a rational method of restoring the 

crankshaft. Equipment for the implementation of the method using 

multicriteria evaluation has been determined. 

Key words - multicriteria assessment, criterion, rational method, 

restoration, crankshaft. 

 

  


